CARACTERIZACIÓN TEXTURAL Y QUÍMICA DE CARBONES ACTIVADOS PREPARADOS A PARTIR DE CUESCO DE PALMA AFRICANA (ELAEIS GUINEENSIS) POR ACTIVACIÓN QUÍMICA CON CaCl2 y MgCl2 by Acevedo, Sergio et al.





Se obtuvieron carbones activados mediante 
activación química de cuesco de palma africana 
(Elaeis Guineensis) con soluciones de cloruro 
de magnesio y cloruro de calcio a diferentes 
concentraciones. Los materiales preparados 
se caracterizaron textural y químicamente. 
Los resultados obtenidos muestran que los 
carbones activados con los mayores valores 
de área superficial y volumen de poro se 
obtienen cuando se emplean soluciones 
con las menores concentraciones del agente 
activante. Los carbones activados obtenidos 
presentan áreas superficiales y volúmenes de 
poro con valores entre 10 y 501 m2/g y 0,01 
y 0,29 cm3/g respectivamente. Los valores de 
las entalpías de inmersión de los sólidos en 
agua se encuentran entre -14,3 y -32,8 J/g y 
en benceno entre -13,9 y -38,6 J/g. La acidez 
y la basicidad total de los carbones activados 
presentan valores entre 23 y 262 µmol/g y 123 
y 1724 µmol/g respectivamente. También se 
determinó el pH en el punto de carga cero, con 
valores entre 4,08 y 9,92 para el conjunto de los 
carbones activados. Los resultados muestran 
que la activación con las sales MgCl2 y CaCl2 
producen carbones activados con poros en el 
rango de los mesoporos que facilitan la entrada 
del adsorbato al interior del material.
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Abstract
Activated carbons through chemical 
activation of African palm shells (Elaeis 
guineensis) with magnesium chloride and 
calcium chloride solutions at different 
concentrations were obtained. The prepared 
materials were characterized textural and 
chemically. The results show that activated 
carbons with higher values of surface area 
and pore volume are obtained when solutions 
with lower concentrations of the activating 
agent are used. The obtained activated 
carbons have surface areas and pore volumes 
with values between 10 and 501 m2/g and 
0.01 and 0.29 cm3/g respectively. Immersion 
enthalpies values of solids in water were 
between -14.3 and -32.8 J/g and benzene 
between -13.9 and -38.6 J/g. Total acidity 
and basicity of the activated carbons had 
values between 23 and 262 μmol/g 123 and 
1724 μmol/g respectively. pH at the point of 
zero charge was also determined with values 
between 4.08 and 9.92 for set of activated 
carbons . The results show that activation 
with CaCl2 and MgCl2 salts produce activated 
carbons with pores in the range of mesopores 
for facilitate entry of the adsorbate into the 
materials.
Resumo
Carvões ativados por ativação química a 
partir da casca de palmeira africana (Elaeis 
guineensis) com soluções de cloreto de 
magnésio e cloreto de cálcio em diferentes 
concentrações foram obtidas. Os materiais 
preparados foram caracterizados pela 
textura e quimicamente. Os resultados 
obtidos mostram que os carvões ativados 
com maiores valores de área superficial 
e volume de poros se conseguem usando 
baixas concentrações do ativante. Os carvões 
ativados obtidos têm áreas superficiais e 
volumes de poro com valores entre 10 e 501 
m2/g e 0,01 e 0,29 cm3/g , respectivamente. 
Os valores da entalpia de imersão do sólido 
em água situam-se entre -14,3 e -32,8 J/g 
e em benzeno entre -13,9 e -38,6 J/g . A 
acidez e basicidade total dos carvões ativados 
obtidos apresentam valores entre 23 e 262 
μmol/g e 123 e 1724 μmol/g, respectivamente. 
O pH no ponto de carga zero também foi 
determinado com valores entre 4,08 e 9,92 
para todos os carvões ativados. Os resultados 
mostram que a ativação com CaCl2 e MgCl2 
produze carvões ativados com poros na gama 
de mesoporos que facilitam a entrada do 
adsorbato para os materiais.
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Introducción
Colombia fue en el año 2010 el primer productor en América Latina 
de aceite de palma y fue el quinto en el mundo, después de Indonesia, 
Malasia, Tailandia y Nigeria con una producción nacional de 753 mil 
toneladas, el equivalente al 1,6% del total mundial (1). En Colombia, 
se producen aproximadamente tres mil toneladas de cuesco de palma 
africana al año. El cuesco de palma es un residuo sólido resultante del 
proceso de producción de aceite de palma, que causa a su vez contami-
nación ambiental debido a la falta de alternativas que conlleven a su 
aprovechamiento en procesos industriales. Por esta razón, en este tra-
bajo se eligió como material precursor de tipo lignocelulósico para la 
preparación de los carbones activados (2).
Los carbones activados (CAs) presentan alta estructura porosa que 
les confiere un área superficial y un volumen de porosidad elevado cu-
ando se comparan con otros sólidos porosos, por ejemplo las zeolitas, 
arcillas y sílices que presentan valores de área superficial menores a 
100 m2/g y poseen como límite superior valores de área superficial de 
alrededor de 600 m2/g (3). Estas características hacen de estos mate-
riales excelentes adsorbentes en diferentes procesos. Los CAs presen-
tan, además de las características ya mencionadas, otras ventajas rel-
evantes como la versatilidad en la fabricación, es decir, la posibilidad 
de modificar su estructura porosa y química superficial con base en los 
requerimientos establecidos en una aplicación concreta; la posibilidad 
de modificar de forma sencilla su conformación (polvo, grano, tela, 
etc.); la posibilidad de recuperar el adsorbato; la fácil regeneración, en-
tre otras (4).
La estructura porosa del CA está formada por secciones imperfectas 
de láminas grafíticas apiladas de tamaño pequeño, que poseen defec-
tos estructurales, y que se entrelazan para crear una red tridimensional 
donde los espacios entre ellos constituyen la porosidad. Sin embargo, 
aunque la porosidad es la principal característica que se relaciona con 
la capacidad adsorbente de los carbones activados, la composición 
química de la superficie también juega un papel importante en la adsor-
ción cuando se consideran interacciones específicas, ya que determina 
el contenido de humedad, las propiedades catalíticas, su carácter ácido 
o básico y la adsorción de especies polares (5,6).
Los carbones activados, se caracterizan textural y químicamente y 
se determinan entalpías de inmersión de los sólidos en agua y benceno, 
cuyos resultados se relacionan con las características superficiales, con 
el propósito de establecer su influencia en las interacciones energéticas 
de los carbones activados con los disolventes.
Para la preparación de carbón activado se suelen emplear dos 
metodologías: la activación física y la activación química. En la acti-
vación química el precursor se hace reaccionar con un agente químico 
activante y suele tener lugar en una única etapa a temperaturas que pu-
eden variar entre 673 y 923 K. Se suelen usar como agentes activantes 
químicos ácidos, bases y sales en estado sólido o en solución. Estos 
agentes activantes favorecen la deshidratación y luego una reordenación 
estructural a temperaturas relativamente bajas (7-9).
En este trabajo, se prepararon CAs por activación química con so-
luciones acuosas de diferente concentración de dos activantes químicos, 
MgCl2 y CaCl2. Se utilizó cuesco de palma africana, Elaeis guineensis, 
como precursor. Se propone el uso de las sales como activantes para 
obtener sólidos mesoporosos que faciliten la entrada de los diferentes 
tipos de adsorbatos hacia los microporos.
Materiales y métodos
Impregnación y carbonización
El cuesco de palma africana se trituró y tamizó a un tamaño aproxi-
mado de 4 mm. Posteriormente se impregnó con soluciones acuosas 
de MgCl2 o CaCl2 en relación de 2 mL de solución por 1 g de material 
precursor; se utilizaron soluciones de las sales 3, 5 y 7% p/v. Durante el 
proceso se mantuvo una temperatura de 358 K durante 48 h. Los agentes 
químicos que se usaron en la impregnación química fueron reactivos 
analíticos marca Merck®.
Los sólidos impregnados se sometieron a carbonización en flujo de 
CO2 de 110 mL/min hasta alcanzar temperaturas en el rango de tra-
bajo entre 773 y 1073 K realizando una detención isotérmica durante 
6 h. Posteriormente se mantuvo una temperatura de 723 K durante 2 
horas en atmósfera de N2 para retirar el exceso de CO2 de los materiales 
(3). Los sólidos se lavaron, secaron y almacenaron en atmósferas de ni-
trógeno. La nomenclatura es: carbón activado granular, CAG; seguido 
de Ca o Mg de acuerdo a la sal activante; 3, 5, 7 es la concentración del 
impregnante (en % p/v) seguido de la temperatura de carbonización.
Caracterización textural
Los carbones activados se caracterizaron por adsorción física de N2 a 77 
K en un equipo automático Autosorb 3B Quantachrome®, para determi-
nar los parámetros texturales, a saber, área superficial, volumen de poro 
y tamaño de distribución de poro.
Determinación de la entalpía de inmersión
Se determinaron entalpías de inmersión de los carbones activados en 
agua y benceno en un microcalorímetro de conducción calor (4). Para 
esta determinación se pesaron alrededor de 100 mg de carbón activado 
y se colocaron en una ampolleta de vidrio que se acopló en el interior 
de la celda del equipo. Se pusieron 10 mL de disolvente en una celda de 
acero inoxidable, se estabilizó la temperatura y se comenzó el registro 
térmico. Luego se realizó la inmersión de la muestra en el disolvente, se 
registraron los cambios térmicos resultantes y por último se registró un 
post-período durante 20 min al final del cual se realizó la experiencia de 
calibración eléctrica (11,12).
Caracterización química
En cuanto a la caracterización química de los carbones activados, la aci-
dez y basicidad total se evaluaron a través del método de Boehm (13), 
con soluciones de 0,1 M de NaOH y HCl que neutralizan los grupos 
ácidos y básicos de la superficie. Se determinó el pH en el punto de carga 
cero, pHPCC, mediante el método de titulación de masas (4).
Difracción de Rayos X (XRD)
La difracción de rayos X de los carbones activados preparados se tomó en 
un difractómetro de Rayos X usando radiación CuKa a 40 kV y 14 mA. 
Los carbones activados fueron macerados hasta obtener un polvo, que a 
su vez se puso en un soporte para medir el espectro de rayos X, los datos 
se tomaron de 5° < 2θ < 80° a una velocidad de 0,1° (2θ) por minuto.
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Resultados y discusión
Las sales de Ca y Mg activan la reacción de gasificación del precursor 
con alto contenido de carbono para que se produzca una determinada 
porosidad en el sólido final. Se calculó la cantidad de masa que pierde el 
material precursor para cada condición de activación como el porcentaje 
de gasificación, cuyos resultados se encuentran entre 42,1 y 66,4%, que 
corresponden a rendimientos de alrededor del 30%. Estos rendimientos 
son semejantes a los que se han obtenido en trabajos similares, en los 
que los CAs se preparan a partir de materiales lignocelulósicos que se 
activan químicamente con soluciones de ácido fosfórico (14,15).
En la Figura 1 se observa que los porcentajes de gasificación están 
relacionados con el tipo de agente activante que se emplea, en la Figura 
1a se muestran los porcentajes de gasificación que se obtienen en la se-
rie activada con solución de CaCl2 y en la Figura 1b los obtenidos para 
los carbones activados con soluciones de MgCl2. Los valores de porcen-
tajes para el proceso de gasificación con solución de CaCl2 a 1073 K son 
mayores que para las otras condiciones. Para los sólidos obtenidos con 
soluciones de MgCl2 a 773 y 1073 K y con soluciones de CaCl2 a 773 
K se observa una disminución en el porcentaje de gasificación con el 
aumento en la concentración del activante. Esta tendencia se atribuye 
a que durante la activación con las sales, la pérdida de peso producida 
en la carbonización ocurre en concentraciones bajas ya que la pequeña 
cantidad de los impregnantes se puede distribuir de modo uniforme en 
el precursor. La acción catalítica de estos agentes activantes aumenta con 
la temperatura de activación y por lo tanto hay una mayor cantidad de 
material que se remueve de la matriz de los carbones.
En la Tabla 1 se presentan las características texturales de los car-
bones activados obtenidos. El área BET para la serie CAGMg se encuen-
tra entre 20 y 501 m2/g y para la serie de CAGCa entre 10 y 453 m2/g. 
El volumen total de poro para estas mismas series se encuentra entre 
0,02-0,29 cm3/g y 0,01-0,25 cm3/g, respectivamente. Los resultados de 
los parámetros texturales son comparables con los reportados para car-
bones activados obtenidos a partir de residuos lignocelulósicos (16).
Las diferencias en las características texturales que se encuentran 
en los materiales carbonosos muestra que los agentes activantes que se 
emplean presentan un efecto diferente sobre las propiedades de los CAs 
en función de su naturaleza. Pero la mayor influencia se marca en la 
temperatura de activación, a 773 K la producción de porosidad es menor 
y por tanto se obtienen valores de área superficial y volumen de poro 
menores. El CA que presenta los mayores valores de área superficial y 
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Figura 1. Porcentaje de gasificación del proceso de obtención de los carbones activados en función de la concentración de los agentes activantes. a). CAGMg, b). CAGCa
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volumen de poro corresponde a la muestra CAGMg3-1073, con valores 
de 501 m2/g y 0,29 cm3/g, respectivamente.
La Figura 2 (a y b) presenta las isotermas de adsorción de nitrógeno 
para los carbones activados obtenidos, manteniendo constante la con-
centración de la sal en 3% y modificando la temperatura de activación. 
Se elige esta concentración porque con ella se obtienen carbones activa-
dos con valores más altos de adsorción de N2.
La activación con las dos sales (MgCl2 y CaCl2) presenta efectos sim-
ilares; se observa que a menor temperatura en el proceso de activación 
se hace menor la adsorción de N2 y se obtienen sólidos porosos con va-
lores para los parámetros texturales menores. Los valores de adsorción 
de N2 son de 1,5 cm
3/g, indicando la alta influencia de las temperaturas 
de activación en el proceso de activación, creación de porosidad, con las 
sales que se emplean en este trabajo.
En la Figura 3 se presenta la distribución de tamaño de poro para la 
serie preparada a una misma concentración de CaCl2 con cambio en la 
temperatura de activación. Se observa que al incrementar la tempera-
tura de activación se obtienen mayores parámetros texturales. En rel-
ación con la distribución de tamaño de poro, que se calcula mediante el 
modelo Dubinin-Astakov (17), la Figura 2 muestra que para una misma 
concentración de la sal impregnante, el aumento de temperatura incre-
menta, a su vez, la cantidad y distribución del tamaño de poros. Así para 
los carbones activados con CaCl2 se presenta porosidad en el rango de 
los mesoporos (18).
De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterización tex-
tural se escogieron los carbones activados que presentaron los mayores 
valores de área superficial, que a su vez se activan a las menores con-
centraciones de las sales impregnantes, para determinar a estos sólidos 
los espectros de rayos x y calcular parámetros texturales de los CAs al 
aplicar la metodología STAC-XRD (Standard Analysis of Coal by XRD). 
Yoshizawa et al. (19) han contribuido al estudio del proceso de acti-
vación de carbones al aplicar un análisis de Fourier a los difractogramas 
de los CAs. Mediante esta técnica, se pueden obtener y estudiar pará-
metros estructurales del carbón, como número de capas que componen 
los apilamientos de planos aromáticos, , y la fracción de estructura 
apilada, Ps, que es equivalente a la fracción de estructura cristalina. Estos 
autores (19) denominaron esta técnica con las siglas STAC-XRD, y la 
aplicaron al estudio de la activación física de residuos lignocelulósicos, 
de carbones minerales y a la activación química de carbones de diferen-
tes rangos.
En la Figura 4 se observa que la probabilidad de encontrar capas 
apiladas en cada una de las muestras es de diferente magnitud. Para el 
Figura 2. Isotermas de adsorción de Nitrógeno de los carbones activados con solución al 3%. a) MgCl2, b) CaCl2 a diferente temperatura de activación entre 773 y 1073 K














































Figura 3. Distribución de tamaño de poro usando el modelo DA para las series preparadas a 
una misma concentración de CaCl2 y diferente temperatura de activación
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carbón activado CAGMg3-1073 hay un aumento en la probabilidad 
de encontrar apilamientos de dos capas, así mismo se observa una dis-
minución en la probabilidad de encontrar apilamientos de tres, cuatro 
y cinco capas. Este comportamiento se puede asociar con el efecto del 
agente activante sobre el precursor lignocelulósico, al aumentar la con-
centración del activante, la degradación del material orgánico aumenta 
también y por lo tanto la probabilidad de encontrar apilamientos de 
más de tres capas es menor, pues la matriz disminuye su organización 
(19,20).
En la Tabla 2 se presentan los resultados de la caracterización de los 
carbones activados escogidos usando la metodología STAC-XRD. Los 
parámetros establecidos para realizar el análisis corresponden a  que 
está relacionado con la probabilidad de encontrar apilamientos de capas 
mayores a dos (su valor se expresa en promedio) y el parámetro Ps, que 
corresponde a la proporción de carbono presente en la muestra como 
cristales de planos apilados con respecto al total de carbono del material.
Los resultados de la Tabla 3 muestran que cuando el material pre-
cursor se impregna con soluciones de CaCl2, a mayor concentración de 
la solución, el número promedio de capas apiladas aumenta y la frac-
ción de estructura cristalina disminuye. Estos parámetros  y Ps se re-
lacionaron con el área superficial de los CAs y el resultado se presenta 
en la Figura 5. Se observó una reducción del promedio de capas en los 
apilamientos , conforme aumenta el área superficial de los carbones. 
Esta tendencia es coherente desde un punto de vista estructural ya que 
la degradación de la matriz permite la obtención de mayores áreas su-
perficiales y, por ende, la probabilidad de encontrar apilamientos de tres, 
cuatro y cinco capas disminuye. Con respecto al factor Ps se observa, 
para el conjunto de carbones activados que se analizaron, un aumento 
del Ps junto con el aumento del área superficial, que se relaciona con la 
posibilidad de creación de porosidad en los sólidos. Esta tendencia es 
similar a la que reportan otros investigadores (21, 22).
También se llevó a cabo la cuantificación del contenido de grupos 
ácidos y básicos en la superficie, pues se relaciona también con la con-
centración de la solución de la sal activante. Así, en la Tabla 3, se pre-
senta el contenido de grupos ácidos y básicos totales para los carbones 
activados que se preparan con igual concentración de la solución de la 
sal y a diferentes temperaturas. Se observa que al impregnar con solu-
ción de MgCl2 y al aumentar la temperatura de activación, se produce un 
incremento en la basicidad total de los carbones activados.
Para los carbones activados preparados con CaCl2 se observa una 
tendencia diferente ya que el aumento en la temperatura genera un in-
cremento moderado en la acidez y por tanto una disminución en la ba-
sicidad. Se observa que la muestra que se activa con solución de 3% de 
CaCl2 a 1073 K presenta una acidez total superior a la basicidad total, 
lo que indica que existe una disminución de la densidad electrónica de 
los planos basales causada por la presencia de grupos oxigenados. Sin 
embargo, como se observa en los valores de la Tabla 3, la acidez total 
es moderada si se compara con el conjunto de carbones activados con 
soluciones de MgCl2, por lo que el carácter de la superficie es ácido de 
acuerdo a los valores de pH en el punto de carga cero, pHPCC, menores. 
Finalmente los carbones activados se caracterizan entálpicamente, por 
medio de calorimetrías de inmersión en benceno y agua para conocer el 
grado de hidrofobicidad de la superficie.
En la Figura 6 se presentan las curvas calorimétricas (potencial eléc-
trico en función del tiempo) obtenidas en la inmersión en benceno para 
cuatro carbones activados a una misma concentración del agente acti-
vante CaCl2. El pico que se genera en las curvas es proporcional al calor 
que se produce en el contacto entre el sólido y el líquido y permite calcu-
lar la entalpía de inmersión. Teniendo en cuenta que los carbones acti-
vados se activan a diferentes temperaturas, se observa que a medida que 
incrementa la temperatura en el proceso de activación, se incrementa la 
interacción del sólido con el líquido y, como el benceno produce interac-
Tabla 2. Resultados de la caracterización por STAC XRD aplicada a los carbones activados a 1073 K











CAGMg3-773 8,02 817 88
CAGMg3-873 8,96 610 80
CAGMg3-973 9,25 644 72
CAGMg3-1073 9,92 1724 23
CAGCa3-773 6,98 510 40
CAGCa3-873 5,87 210 112
CAGCa3-973 4,63 145 174
CAGCa3-1073 4,08 123 262
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ciones no específicas con el carbón activado, el aumento en la entalpía de 
inmersión indica un mayor desarrollo de área superficial.
En la Tabla 4 se presentan los resultados de las entalpías de inmer-
sión de los carbones activados en agua y benceno y el valor del factor 
hidrofóbico que se calcula como el cociente entre la entalpía de inmer-
sión en benceno y la entalpía de inmersión en agua. Las entalpías de 
inmersión en agua y en benceno son de carácter exotérmico, que es con-
sistente con el proceso superficial que se lleva a cabo entre el sólido y el 
líquido. Las entalpías de inmersión en agua se encuentran entre -14,3 
y -32,8 J/g y en benceno entre -13,9 y -38,6 J/g. En todas las series se 
observa que los valores entálpicos guardan una correlación con el área 
superficial de los sólidos; este comportamiento ha sido reportado en 
diferentes estudios (23, 24).
Con respecto al factor hidrofóbico, los valores se encuentran entre 
0,97 y 2,11 para los materiales activados con las sales metálicas de calcio 
y magnesio a una misma concentración con cambio de la temperatura 
de activación. Esto muestra que los CAs que presentan los mayores va-
lores de área BET tienen un factor hidrofóbico mayor, lo cual los hace 
adecuados para la adsorción de moléculas apolares. En la Tabla 4 se 
aprecia que las entalpías de inmersión en agua y benceno de los materia-
les carbonosos varían en cada serie con el incremento de la temperatura 
y dependiendo del agente activante.
Conclusiones
Los resultados experimentales muestran que las características tex-
turales de los carbones activados preparados dependen del agente ac-
tivante empleado, su concentración y temperatura de activación. Así, 
se muestran mayores valores de los parámetros texturales para la mues-
tra CAGMg3-1073 que se impregna con solución acuosa de 3% p/v de 
MgCl2 y se activa a 1073 K. En comparación, los carbones activados con 
soluciones de CaCl2 presentan valores de área superficial entre 10 y 453 
m2/g. Se obtuvieron carbones activados con diferentes características 
texturales: con áreas superficiales BET entre 10-501 m2/g y volúmenes 
de poro entre 0,01-0,29 cm3/g. Los carbones activados con mayores va-
lores de área superficial presentan capas de apilamientos entre 4,00 y 
4,70. Asimismo, la fracción de estructura cristalina aumenta al aumen-
tar el área superficial.
La preparación de CAs empleando como activante cloruro de magne-
sio genera materiales con características básicas lo que indica que existe 
un aumento de la densidad electrónica de los planos basales causada por 
los grupos oxigenados a diferencia de los sólidos impregnados con CaCl2. 
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Figura 5. Relación entre los parámetros  y Ps con el área superficial de los carbones activados

















Figura 6. Curvas calorimétricas de la inmersión en benceno de los carbones impregnados 
con CaCl2 a una misma concentración con cambio de la temperatura de activación






- ΔHimm C6H6 /
- ΔHimm H2O
CAGMg3-773 14,3 + 0,6 13,9 + 0,9 0,97
CAGMg3-873 20,5 + 1,3 26,6 + 1,4 0,76
CAGMg3-973 27,6 + 0,1 21,0 + 1,0 1,30
CAGMg3-1073 18,3 + 0,7 38,6 + 0,7 2,11
CAGCa3-773 32,8 + 0,6 19,5 + 1,1 0,59
CAGCa3-873 24,5 + 0,8 21,5 + 0,6 0,88
CAGCa3-973 17,8 + 1,5 25,0 + 0,9 1,40
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La química superficial de esta serie es de carácter ácido, evidenciándose 
el efecto causado por el agente activante que promueve la inclusión de 
grupos de oxígeno en la superficie de los carbones activados. Las entalpías 
de inmersión de los carbones activados en agua y benceno presentan va-
lores entre -14,3 y -32,8 J/g y -13,9 y -38,6 J/g respectivamente. El mayor 
valor de entalpía de inmersión en benceno se encontró en la muestra 
CAGMg3-1073 K, esto es un indicativo de la afinidad en el proceso de ad-
sorción que resulta similar para adsorbatos de diferente polaridad, entre 
estos se encuentra el CO2 que es una molecula ácida; por ende este tipo de 
sólido puede ser estudiado en la remoción de este tipo de contaminante.
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